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Dy Za OF FLAT El 5- 内 毒素 的 杀 虫 机 理 
及 其 增 效 途径 


w ERA RARE 
(中 国 科学 院 动 物 研 究 所 ， 北 京 100080) 


Pho FAA (Bacillus thuringiensis, Bt) 制剂 是 当前 应 用 最 广 、 最 有 效 的 微 生 
物 杀 虫 剂 .Bt 属于 单 兰 氏 阳 性 细菌 , 在 形成 芽孢 的 同时 ,产生 伴 爷 晶体 。 伴 息 品 体 是 Bt HK 
虫 活性 的 主要 来 源 , 它 可 能 由 几 种 晶体 蛋白 即 3$- 内 毒素 组 成 .3- 内 毒素 的 专 一 性 很 强 , 根 
据 杀 虫 范围 及 基因 序列 的 同 源 性 可 分 为 两 类 :一 类 是 Cry, 在 活体 和 离 体 条 件 下 只 对 鳞 却 
A. MWR MAA. 这 是 主要 的 一 类 ; 男 一 类 是 Cyt，, 活体 条 件 下 只 对 双 翅 目 
幼虫 有 毒 ， 离 体 条 件 下 具 广 谱 性 .Cry 毒素 又 可 分 为 四 种 类 型 ，Cry | 对 鳞 翅 目 幼虫 有 毒 ， 
Cry 1 XFER A AMAIA. Cry 1 对 鞘翅 目 有 毒 ，Cry NV 对 双 怒 目 有 毒 HH 
毒素 只 能 杀 死 某 一 目的 部 分 易 感 昆虫 ,对答 虫 及 浓 椎 动物 无 毒 ， 是 一 种 安全 有 效 的 杀 虫 
蛋白 中 。 因 此， 三 十 年 来 ，Bt 一 直 被 用 于 农林 业 害 虫 和 卫生 害虫 的 防治 .但 是 ， 作 为 一 种 
商用 杀 虫 剂 , Bt Fea SHEIK. AP. RRA RABE 
不 高 的 问题 ， 使 其 防治 害虫 的 效果 受到 了 制约 .如 何 提高 毒 效 成 为 今后 Bt 生 防 工作 的 重 
点 而 了 解 和 掌握 $- 内 毒素 的 杀 虫 机 理 将 为 解决 这 些 问 题 提 供 理论 上 的 指导 。 有 关 3- 内 
毒素 的 作用 机 制 已 有 综述 *“”, 但 从 5- 内 毒素 的 作用 方式 探讨 其 增 效 途 径 的 文章 尚 不 多 
见 。 鉴 于 鳞 翅 目 幼虫 种 类 繁多 ， 为 害 严重 ,这 方面 的 工作 做 得 也 比较 多 。 本 文 将 主要 综述 
Cry I 毒素 被 昆虫 取 食 后 ， 在 昆虫 中 肠 的 臻 毒 过 程 ， 并 探讨 提高 Bt 毒 效 的 可 能 途径 。 


1 5- 内 毒素 的 杀 虫 机 理 


一 般 认 为 5 内 毒素 的 作用 过 程 要 经 溶解 、 酶 解 活化 、 与 受 体 结合 、 插 入 和 孔洞 或 离 
子 通 道 形成 等 五 个 环节 .5- 内 毒素 被 昆虫 取 食 后 , 在 昆虫 中 肠 内 溶解 为 前 毒素 , APS 
白 酶 水 解 , 释 放出 活力 片段 ,活力 片 段 穿 过 围 食 膜 ,与 中 肠 上 皮 细 胞 刷 状 缘 膜 的 受 体 结合 ， 
进一步 插入 膜 内 ， 形 成 孔洞 或 离子 通道 ， 引 起 离子 渗 漏 ， 水 随 之 进入 中 肠 细胞 ， 导 致 细 
胞 膨胀 解体 。 另 外 ,离子 梯度 的 破坏 ,也 扰乱 了 中 肠 内 正常 的 跨 膜 电 势 及 酸 碱 平 衡 ,， 影响 
了 养分 的 吸收 。 


1.1 溶解 
晶体 蛋白 可 以 溶解 于 pH>>12 或 pH>>9. SIF INA RAIA REA RP PRA 
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境 诸 如 pH 值 、 还 诛 电 势 、 去 拍 性 、 体 积 等 都 可 能 影响 ?- 内 毒素 在 昆虫 体内 的 溶解 性 。 
鳞 翅 目 幼 虫 的 中 肠 pH 值 一 般 都 较 高 ， 呈 碱 性 ,对 5- 内 毒素 的 溶解 很 有 利 .溶解 性 可 影响 
晶体 作用 的 专 一 性 ， 是 决定 晶体 毒 力 的 因素 之 一 ， 它 取决 于 品 体重 日 组 成 及 其 与 昆虫 中 
肠 内 环境 的 相互 作用 。 据 报道 ， 一 种 无 杀 虫 活性 的 土壤 分 离 株 经 溶解 后 对 烟草 天 蛾 Man- 
duca sexta i Hh t BBA! .由 Bt k% (aizawai) 亚 种 HD133 品 系 经 质粒 处 理 而 成 的 
品系 所 产生 的 伴 孢 晶体 对 抗 性 印度 谷 蜡 Plodia inter punctella Fil F VA ERBE H 4 h K Be 
力 大 大 低 于 原 品 系 , 但 二 者 溶解 后 的 前 毒素 毒 力 相同 .另外 , 质粒 处 理 品 系 的 伴 孢 晶体 没 
有 CryIA (b) 毒素 ,溶解 为 前 毒素 需要 更 高 的 pH (B. XT E HR BCR Spodoptera 
frugiperda 幼虫 , 这 两 者 的 伴 孢 晶体 具有 与 前 毒素 同等 的 毒 力 “。 因 此 , PEE EY 
差异 可 能 因 唱 体 和 蛋白 的 组 成 和 昆虫 中 肠 的 溶解 条 件 不 同上 所 致 。 


1.2 酶 解 活 化 

昆虫 中 肠 内 含有 多 种 蛋白 酶 , 溶解 的 晶体 蛋 日 被 中 肠 和 蛋白酶 水 解 ， 由 130 kD 左右 的 
前 毒素 ， 释 放出 N 端的 70 kD 左右 的 抗 酶 多 肽 活力 片段 ,这 些 活力 片段 均 没 有 前 毒素 稳 
定 , 可 能 是 由 于 失去 了 C 端的 结构 片段 所 致 。 一 般 认 为 活力 斤 段 至 少 由 两 部 分 组 成 , 即 毒 
力 片 段 和 细胞 结合 片段 。 毒 力 片段 位 于 端 , 由 儿 个 保守 的 杀 水 区 组 成 , FER TA a- 
旋 ， 对 于 跨 膜 通道 的 形成 及 毒 效 可 能 起 着 重要 作用 .细胞 结合 片段 由 C 端的 保守 区 和 中 
间 的 可 变 区 组 成 ， 主 要 结构 是 B- 片 层 ， 负 责 毒素 与 靶 标 昆虫 受 体 的 结合， 从 而 决定 了 毒 
素 的 选择 性 6] 。 钻 泽 亚 种 IC1 品 系 的 CryIA (b〉 毒 素 的 专 一 性 就 取决 于 这 个 可 变 区 ,改变 
这 一 区 域 Arg544 和 Arg567 附 近 的 残 基 后 , 专 一 性 随 之 改变 , 由 只 对 鳞 翅 日 幼虫 有 毒 , 变 
为 对 鳞 翅 目 、 双 起 目 幼虫 都 有 毒 ”。 

中 肠 酶 液 的 组 成 直接 影响 到 -内 毒素 的 降解 活化 ,对 6- 内 毒素 作用 的 专 一 性 起 着 重 
要 作用 。 在 对 外 泽 亚 种 IC1 品 系 的 5- 内 毒素 进行 活化 时 发 现 ， 以 大 菜 粉 蝶 Pieris brassicae 
幼虫 的 中 肠 提取 液 活化 ， 毒 素 既 能 杀 死 大 染 粉 虑 幼 求 ， 也 能 杀 死 埃及 伊 蚊 Aedes aegypti 
幼虫 ; 以 埃及 伊 蚊 幼虫 的 中 肠 提取 液 活 化 ， 则 只 对 埃及 伊 蚊 有 毒 ” 。 


1.3 与 受 体 的 结合 

3- 内 毒素 的 作用 靶 位 是 易 感 昆虫 的 中 肠 上 皮 ， 活 力 片 段 与 柱状 细胞 刷 状 缘 膜 上 的 受 
体 专 一 性 的 结合 ， 这 一 步 是 决定 5 内 毒素 选择 性 的 关键 因素 ,细胞 结合 片段 的 可 变 区 趋 
于 极 性 或 带电 , 有 可 能 暴露 出 一 些 亲 水 性 的 特殊 位 点 .8- 内 毒素 以 此 与 中 肠 上 皮 刷 状 缘 膜 
SRA KRHA EA, MERE RH”. 

Ref Fal AK RR BE AY AS > eS PAB EN, 0- PY BRAY Be TT IE E F E S AR ee A gE i 
合 能 力 。 结 合 能 力 的 大 小 表现 在 两 个 方面 :亲和力 与 受 体 量 ” AGE. EES RA DEE 
系 和 敏感 品系 相 比 ,CryIA b) 与 受 体 的 亲和力 下 降 了 50 倍 ” .然而 , 也 有 一 些 研究 结果 
与 此 相左 XD FEER Lymantria dispar 幼虫 , -内 毒素 的 毒 力 与 结合 力 之 间 是 一 种 负 相 
关 的 关系 56。 对 马 铃 昔 蛾 Phthorimaea operculella MH, CrylA (b) MARAR HRA 
力 同 CryIC 相近 , 毒 力 却 是 CryIC 530% CryIA 对 海 灰 翅 夜 蛾 Spodoptera littoralis 和 
甜菜 夜 蛾 Spodoptera exigua 的 毒 力 不 高 ,但 可 与 二 者 的 刷 状 缘 膜 相 结合 一 .因此 ,3- 内 毒 
素 的 毒 力 与 其 和 受 体 的 结合 力 间 不 存在 一 种 简单 的 相关 关系 。 虽 然 #- 内 毒素 与 受 体 结合 





3 期 张 继 红 等 : 苏 云 金 芽 侈 杆菌 $- 内 毒素 的 杀 虫 机 理 及 其 增 效 途径 325 


是 其 作用 机 制 的 重要 一 步 ， 但 这 种 结合 本 身 还 不 足以 完全 决定 毒 力 的 大 小 。 

3- 内 毒素 在 昆虫 中 肠 的 刷 状 缘 膜 上 可 以 有 多 种 受 体 ， 毒 力 的 大 小 与 $- 内 毒素 有 几 种 
受 体 无 直接 相关 性 "i, 不同 的 $- 内 毒素 在 同一 种 昆虫 中 可 以 拥有 同一 种 受 体 蛋白 。 受 
体 蛋 白 的 性 质 尚 不 完全 清楚 .English 和 Readdy (1989) 提出 中 肠 的 碱 性 磷酸 酶 可 能 是 
CryIA(c) 的 受 体 ,但 纯化 的 碱 性 磷酸 酶 经 重组 进入 缩 醛 磷脂 酰 胆 碱 品 后 , 虽 能 增强 CryIA 
C) FEMA. 却 不 能 催化 $- 内 毒素 引发 的 Rb 的 活 漏 天 。 结 合 本 身 并 不 足以 说 明 即 是 
受 体 , 作为 受 体 应 该 也 能 催化 离子 通道 的 形成 .之 后 , 他 们 从 烟草 夜 蛾 Heliothis virescens 
中 肠 上 皮 与 CryIA(c) 结合 的 复合 物 上 分 离 到 一 种 膜 组 分 ， 将 其 重组 入 缩 醛 磷脂 酰 胆 碱 
HR. Æ CrylA (c) 存在 时 ， 可 催化 Rb" 的 渗 漏 "“。 由 此 看 来 ， 碱 性 磷酸 酶 可 能 有 助 于 
将 CryIA(c) 集中 到 膜 上 ,但 不 能 提供 合适 的 环境 以 利于 六 内 毒素 的 插入 或 引发 离子 的 
渗 漏 ,因而 不 能 完全 表明 它 即 是 CryIA C) 的 受 体 .不 少 研究 者 认为 受 体 可 能 是 一 种 糖 蛋 
白 ,并 且 从 不 同 的 细胞 系 中 找到 了 与 # 内 毒素 相 结合 的 受 体 呈 。 但 这 些 细胞 系 不 是 取 自 昆 
虫 中 肠 上 皮 细 胞 ， 能 和 否 反 映 昆虫 中 肠 的 真实 情况 还 有 很 大 疑问 ， 所 用 5- 内 毒素 的 浓度 也 
远 远 大 于 活体 所 需 浓度 Sangala 等 首先 报道 ，CryIA (c) 在 烟草 天 蛾 刷 状 缘 膜 守 的 结合 
蛋白 由 120 kD 的 氨基 肽 酶 -N 和 65 kD 的 磷酸 酶 组 成 , 其 中 氨基 肽 酶 -N 是 主要 组 分 .将 二 
者 重组 入 磷脂 塞 中 ,3- 内 毒素 诱导 的 Rb? 的 释放 增 大 到 1 000 倍 , 毒 力 也 提高 了 35 %%55 。 另 
据 报 道 ， 氨 基 肽 酶 -N 也 是 CryIA (c) 在 舞 毒 蛾 刷 状 缘 膜 上 的 受 体 05)。 


1.4 插入 及 孔洞 或 离子 通道 的 形成 

8- 内 毒素 与 刷 状 缘 膜 上 的 受 体 结合 后 , TARA, 形成 孔洞 或 离子 通道 ,导致 膜 完整 
性 的 破坏 ,引起 离子 渗 漏 ,水 随 之 进入 细胞 ,细胞 因 膨 胀 而 解体 、 死 亡 。 据 报道 ,两 种 CryIA 
毒素 对 舞 毒 蛾 幼虫 的 毒 力 与 他 们 和 刷 状 缘 膜 受 体 的 亲和力 成 反比 ， 却 与 形成 孔洞 的 能 力 
AY, 

BASRHAG AA Bw AA a ey, Bp OR ig GSR Se ae ATA TARA ik 
一 部 分 所 占 的 比例 不 同 , 反映 了 插入 程度 的 不 同 , 决定 了 毒 力 大 小 的 不 同 "* .最 能 说 明 毒 
素 插 入 膜 内 的 是 离子 通道 的 形成 及 离子 的 渗 漏 ,尽管 插入 的 机 制 还 不 清楚 ， 但 可 以 设想 ， 
毒素 的 亲 水 部 位 与 原生 质 膜 受 体 接触 ， 至 少 诱导 一 部 分 毒素 发 生 构 型 的 改变 ， 暴 露出 政 
TKR AE TARA. 

插入 之 后 , 对 -内 毒素 的 作用 方式 报道 不 一 ,有 的 研究 结果 显示 内 毒素 增加 了 KY 
的 渗透 性 中 ,依赖 于 K! 梯 度 的 氨基 酸 的 吸收 也 受到 抑制 > 。 也 有 些 研究 结果 表明 5- 内 毒 
素 诱导 产生 了 阳离子 选择 性 通道 ， 依 赖 于 Na+ 和 K!' 梯 度 的 氨基 酸 的 吸收 都 受到 OA 
素 的 抑制 , 对 Cl- 的 渗透 性 未 见 增长 “*” 引 , 还 有 些 研 究 结 果 说 明 6- 内 毒素 引发 形成 了 非 选 
择 性 孔洞 * 沁 ,后 来 的 研究 发 现 ， 孔洞 的 离子 传导 及 选择 性 是 变化 的 ; pH 值 高 时 ， 阳 离 
子 渗透 性 增加 ; pH AIRRA ATAA e 。 但 是 ， 也 有 证 据 显 示 5 内 毒素 很 可 能 
并 未 在 刷 状 缘 膜 上 形成 孔洞 ， 而 是 通过 直接 或 间接 地 与 K" /氨基 酸 协同 运输 物质 相 作用 
而 破坏 K+ /氨基 酸 的 协同 运输 2? .Reuveni 等 (1991) 根据 鳞 泽 亚 种 对 氨基 酸 的 吸收 的 抑 
制作 用 提出 一 种 假设 : 6- 内 毒素 可 能 专 一 性 地 与 一 种 氨基 酸 运输 物 质 相 结合 ,引起 K' 滩 
透 性 增加 , 进而 抑制 了 依赖 于 天 + 梯度 的 其 他 氨基 酸 的 吸收 , 并 指出 亮 氢 酸 协同 运输 物质 
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可 能 即 是 钻 泽 亚 种 在 烟草 天 蛾 中 肠 刷 状 缘 宫 的 受 体 汪 .不 同 品系 的 Bt 由 于 产生 的 Cry 
SARA, 不 仅 杀 虫 谱 不 同 , 而且 很 可 能 拥有 不 同 的 作用 方式 .总 之 , 由 于 3$- 内 毒素 
的 作用 ， 可 能 扰乱 了 昆虫 正常 的 渗透 平衡 、 离 子 梯度 、pH 的 调节 及 养分 的 吸收 ， 最 终 引 
起 中 肠 上 皮 细 胞 的 破坏 、 死 亡 。 


2 65- 内 毒素 的 增 效 途径 


3- 内 毒素 发 挥 杀 虫 效 力 需要 经 过 多 个 步 又， 修饰 或 改变 其 中 的 每 一 步 都 会 对 毒 力 产 
生 影 响 ， 这 就 为 ?- 内 毒素 的 增 效 研究 提供 了 多 种 途径 。 


2.1 筛选、 培育 高 效 菌株 

多 年 来 人 们 一 直 致 力 于 高 效 菌 株 的 筛选 工作 ， 这 是 提高 毒 效 、 避 免 抗 性 产生 最 直接 
的 途径 。Bt 是 一 种 广泛 存在 的 土壤 细菌 ,可 以 从 土壤 中 得 到 分 离 株 。 另 外 , 从 昆虫 、 植物， 
以 至 储 物 、 养 看 的 环境 中 都 可 以 分 离 到 Bt 菌株 .新 品系 可 利用 DNA 探 针 或 根据 晶体 的 
形态 、 与 抗 血清 的 反应 以 及 杀 虫 活性 进行 鉴定 。 新 品系 的 发 现 需要 经 过 大 规模 的 筛选 ， 以 
找 出 毒 力 增高 的 分 离 株 ， 或 通过 对 新 害虫 进行 筛选 分 离 汪 。 另 外， 借助 于 基因 工程 技术 ， 
改变 晶体 蛋白 的 组 成 , 也 可 能 提高 毒 效 ,一 方面 , 晶体 蛋白 的 组 成 改变 后 ， 有 可 能 提高 晶 
体 在 昆虫 中 肠 的 溶解 性 ， 另 一 方面 ， 一 些 品 体 和 蛋白 混合 后 也 可 能 发 生 协 同 作用 而 毒 效 增 
强 -。 再 有 ， 改 变 活 体 培 养 时 的 结晶 条 件 ， 也 可 能 改变 晶体 蛋白 的 溶解 性 而 提高 毒 效 沁 。 


2.2 ”促进 昆虫 取 食 

6- 内 毒素 对 许多 昆虫 都 有 拒食 作用 ,这 样 昆虫 对 毒素 的 取 食 量 不 至 过 高 ,可 减轻 内 
毒素 对 昆虫 的 毒害 作用 .应 用 取 食 刺激 剂 能 克服 昆虫 对 内 毒素 的 拒食 作用 ， 增 大 摄取 
量 , 从 而 提高 $- 内 毒素 的 毒 效 。 目 前 , 取 食 刺激 剂 已 有 开发 成 功 的 商品 出 现 , 如 Coax, En- 
tice。 取 食 刺 激 剂 的 来 源 主要 有 以 下 两 种 : 一 是 各 种 简单 化 合 物 及 其 组 合 ， 如 糖 类 、 脂 类 、 
AERP, 二 是 寄主 植物 组 织 及 其 加 工 品 ， 如 玉米 叶 、 棉 花 叶 、 棉 籽 油 、 棉 籽 的 各 
种 抽 提 物 等 ””.。 取 食 刺激 剂 对 5- 内 毒素 的 增 效 作 用 在 许多 实验 室 、 温 室 及 小 规模 田间 
试验 中 都 得 到 了 证 实 ， 大 规模 的 田间 试验 还 有 得 进一步 完善 、 推 广 。 


2.3 加强 5- 内 毒素 的 溶解 、 活 化 及 其 与 昆虫 中 肠 的 相互 作用 
2.3.1 物理 方法 : 蛋白 质 分 子 的 二 硫 键 显著 但 得 着 晶体 蛋白 的 溶解 .超声 波 振荡 及 动 
态 磁 场 的 磁化 处 理 都 可 破坏 5- 内 毒素 的 二 硫 键 ， 改 变 分 子 构 型 ， 增 加 溶解 度 ， 提 高 毒 
A 
2.3.2 化 学 添加 剂 :人 们 试图 用 一 些 简单 的 化 学 物质 来 提高 Bt 的 毒 效 ,这 方面 的 研究 取 
得 了 不 少 有 益 的 结果 。 

生日 质 溶解 剂 ， 也 可 使 二 硫 键 的 数量 减少 ， 增 加 5- 内 毒素 在 昆虫 中 肠 的 溶解 性 ， 而 
提高 昆虫 死亡 率 。 据 报道 RRO ME. RRA. MRZE, CHRO 
(EDTA) 均 有 效 地 提高 了 UAB BR! Salama 等 (1985) 报道 的 EDTA 与 Bt 产 
生 了 持 抗 作用 ， 可 能 是 由 于 EDTA 的 浓度 过 高 ， 影 响 了 CNBR OMT”. 

一 些 碱 性 起 如 氧化 钙 、 RRS. LRE, 硫酸 钙 、 硫酸 锌 等 与 $- 内 毒素 同时 施用 , 一 
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方面 导致 肠 道 pH 值 升 高 , 使 $- 内 毒素 更 易于 溶解 、 活 化 ; 另 一 方面 , 改变 了 血 淋 巴 的 pH 
值 和 化 学 组 成 ， 影 响 昆 虫 的 正常 代谢 ， 提 高 了 昆虫 对 病原 微生物 的 敏感 性 ， 从 而 大 大 提 
高 了 URBAN BO, 

许多 含 氮 化 合 物 如 丝氨酸 、 精 氨 酸 、 丙 氨 酸 、 色 氨 酸 、 乙 酰 腕 、 硝 酸 钠 等 对 Bt 都 有 
很 好 的 增 效 作 用 ,不 少 氨 基 酸 在 低 浓度 时 都 有 取 食 刺激 剂 的 作用 。 另 外 ， 昆虫 血 淋巴 中 大 
部 分 氮 是 以 氨基 酸 的 形式 存在 的 ， 改 变 血 淋巴 的 组 成 ， 自 然 会 影响 正常 的 生理 过 程 ， 使 
昆虫 对 毒素 的 敏感 性 提高 "3。 

旺 温 系列 是 一 类 安全 有 效 的 增 效 剂 ， 在 田间 已 有 施用 。 作 为 一 种 非 离子 表面 活性 剂 的 
复合 物 ， 吐 温 在 水 和 油 中 具 双 重 溶解 性 ， 通 过 溶解 中 肠 上 皮 细 胞 膜 的 脂 类 部 分 ， 有 可 能 
BRR BBE; Bb. HAF -内 毒素 ,利于 6- 内 毒素 与 膜 的 结合 及 插入 .同样 ， 
一 些 脂肪 酸 盐 对 Bt 也 有 显著 的 增 效 作 用 “中 , 另 据 报道 ,一些 有 机 酸 如 苹果 酸 、 甲 酸 、 硼 
酸 等 也 可 提高 5$- 内 毒素 的 毒 效 -*'" ,在 高 浓度 下 有 机 酸 对 海 灰 起 夜 蛾 幼虫 具有 很 高 的 毒 
性 
2.3.3 植物 它 感 素 : 植物 在 生长 过 程 中 产生 多 种 它 感 素 ， 用 来 防御 昆虫 的 侵害 .有 些 植 
物 它 感 素 会 显著 提高 昆虫 对 病原 微生物 的 敏感 性 和“， 因 而 在 杀 虫 微生物 的 增 效 研究 上 大 
有 可 为 。 

蕃茄 中 存在 的 抗 性 物质 氯 原 酸 和 多 酚 氧 化 酶 作用 可 形成 邻 葵 柄 ， 使 重 日 质 的 一 SH 
和 一 NH; 基 团 烷 基 化 , 影响 蛋白 质 的 溶解 性 和 消化 力 ， 从 而 降低 对 昆虫 的 营养 价值 ,5- 
内 毒素 中 存在 着 不 少 可 以 烷 基 化 的 基 团 如 半 胱 氨 酸 、 赖 氨 酸 和 甲 硫 氨 酸 “ ,消化 实验 表 
明 , 烷 基 化 加 强 了 Bt 晶体 蛋白 在 活体 条 件 下 的 溶解 及 活化 。 通 过 生物 测定 , 气 原 酸 和 多 酚 
氧化 酶 与 库 斯 塔 克 (kurstaki) 亚 种 共 育 ， 提 高 了 3- 内 毒素 对 美洲 棉铃 虫 Heliothis zea 的 
PJI, 

重 日 酶 抑制 素 是 植物 的 一 种 有 效 的 化 学 防御 物质 ,能 显著 地 抑制 昆虫 的 生长 发 育 。 离 
体 条 件 下 , 抑制 昆虫 肠 道 蛋 日 酶 的 活力 ; 活体 条 件 下 , 对 和 蛋白酶 活性 的 影响 比较 复杂 , 有 
的 和 电 日 酶 活力 提高 ， 有 的 下 降 ， 也 有 些 影 响 不 大 “”- MacIntosh (1990) 报道 ， 几 种 丝 
氨 酸 和 蛋白酶 抑制 素 都 不 同 程度 地 提高 了 Bt A! .由 于 对 $- 内 毒素 和 蛋白酶 抑制 素 
的 作用 机 制 了 解 得 还 不 很 清楚 ,对 二 者 增 效 作 用 的 机 理 也 只 是 推测 ,可 能 由 于 蛋白 酶 抑制 
素 诱 导 了 昆虫 绰 白 酶 的 超 量 产生 “中 ,一 方面 加 速 了 5- 内 毒素 酶 解 活化 的 过 程 ， 另 一 方面 
消耗 了 用 于 生长 的 氨基 酸 , 提高 了 昆虫 的 易 感 性 ; 也 可 能 由 于 和 蛋 日 酶 抑制 素 的 抑制 作用 ， 
抑制 了 3$- 内 毒素 活力 片段 的 进一步 降解 汪 ,或 者 抑制 了 刷 状 缘 膜 上 受 体 蛋白 的 降解 ,延长 
了 受 体 的 半衰期 ， 从 而 增强 了 8- 内 毒素 与 受 体 结合 的 能 力 全 。 

丹 宁 是 一 种 水 溶性 酚 类 化 合 物 ， 广 泛 分 布 于 维 管 植物 中 ,一 直 认 为 它 作 为 一 种 蛋 
白 质 沉淀 剂 ， 通 过 与 叶子 的 蛋白 质 形成 不 易 消 化 的 复合 物 或 沉淀 消化 酶 而 降低 植物 组 织 
的 营养 价值 , 影响 昆虫 正常 的 生长 发 育 * .但 后 来 的 研究 发 现 , 丹 宁 可 导致 上 皮 破 损 、 霄 
失 再 生 能 力 、 直 至 中 肠 坏死 2 。 而 且 ， 植 食性 昆虫 的 中 肠 液 不 适 于 丹 宁 -蛋白 质 不 溶性 复 
合 物 的 形成 。 因 此 , 丹 宁 可 能 是 以 毒素 和 拒食 剂 作 用 于 昆虫 的 , 尤其 对 那些 在 一 般 情 况 
下 不 取 食 富 含 丹 宁 的 植物 的 多 食性 昆虫 .5- 内 毒素 与 丹 宁 合用 ， 可 提高 毒 效 ""”'” RB 
子 酸 和 间 共 二 酚 能 引起 棉铃 虫 的 畸形 发 育 ， 如 肠 道 破损 、 取 食 减 少 、 生 长 缓慢 、 行 动 壕 
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缓 二 .它们 与 蜡 蜡 变种 的 3- 内 毒素 合用 ,不仅 降低 了 棉铃 虫 幼虫 的 取 食 量 及 体重 增长 , 还 
提高 了 毒 力 天 RAM RATBEA MRM 3$- 内 毒素 也 有 增 效 作用 5 。 

酚 糖 栈 是 日 杨 的 一 种 主要 的 它 感 素 ,可 抑制 舞 毒 蛾 幼虫 的 生长 .将 舞 毒 蛾 幼虫 饲 于 不 
同 的 白杨 树叶 ,Bt 的 毒 力 产生 了 显著 变异 。 对 叶子 的 化 学 分 析 显 示 , 酚 糖 本 与 缩合 单 宁 可 
能 影响 着 Bt 毒 力 。 将 酚 糖 本 和 Bt 一 起 加 入 人 工 饲 料 , 大 大 提高 了 Bt 的 毒 效 5 。 酚 糖 酥 可 
fe Pag EERO. OURS $- 内 毒素 的 作用 ,并 使 细菌 更 易于 进入 血 腔 ， 提 高 因 败 血 症 
而 引起 的 死亡 率 。 另 外 , 刀 豆 氨 酸 具有 抗 代谢 活性 , 也 可 显著 提高 Bt 的 毒 效 。 这 种 增 效 作 
用 的 产生 可 能 是 由 于 刀 豆 氨 酸 和 5- 内 毒素 类 似 ， 也 改变 了 中 肠 的 渗透 性 ， 影 响 了 活性 物 
质 的 运输 。 

2.3.4 JLT jh: 几 丁 质 酶 可 以 分 解 幼 虫 中 肠 的 几 丁 质 层 ， 使 细菌 易于 入 侵 。 将 几 丁 质 
酶 加 入 Bt， 增 强 了 对 云 杉 卷 蛾 幼虫 的 毒 效 。 


2.4 昆虫 病原 微生物 间 的 互 作 

不 同 的 病原 微生物 混用 ,有 可 能 提高 致 病 力 而 增强 毒 效 .Bt 松 蝎 entomocidus 变种 与 
RAR berliner 变种 以 及 若 泽 变种 与 库 斯 塔 克 变 种 混用 均 可 提高 毒 力 51。 核 多 角 体 病毒 的 
作用 方式 与 Bt 类 似 , 被 幼虫 食 入 并 经 消化 液 消 化 后 ,释放 出 有 感染 力 的 病毒 粒子 , 病毒 
粒子 在 中 肠 细 胞 内 复制 增殖 ， 而 后 进入 血 腔 ， 随 着 血液 循环 到 达 各 种 靶 标 组 织 ， 进 行 第 
二 次 感染 "可见 ， 核 多 角 体 病毒 与 Bt 都 是 经 口传 染 的 病原 微生物 ， 中 肠 是 二 者 作用 的 
共同 靶 位 .任何 一 方 对 中 肠 的 破坏 都 可 能 加 剧 另 一 方 的 作用 ， 因 而 产生 增 效 作 用 。 在 亚 致 
ERE., Bt 与 核 多 角 体 病毒 混用 有 明显 增 效 作用 。 张 循 浩 等 (1996) 利用 Bt 和 棉铃 虫 
核 多 角 体 病毒 加 适量 助 剂 复 配 ， 制 成 生物 杀 虫 剂 一 一 菌 毒 吕 ， 提 高 了 对 害虫 的 击 倒 率 和 
Razr, HAMARE a TAREHA Bt 与 病原 真菌 莱 氏 野村 菌 Nomuraea ri- 
leyi 合用 ， 毒 力也 有 所 提高 。 
2.5 提高 抗 紫外 线性 能 

提高 6- 内 毒素 的 抗 紫 外 线性 能 , 可 增强 5- 内 毒素 对 环境 的 耐 受 性 , 从 而 延长 毒 效 ,为 
此 ， 人 们 进行 了 种 种 尝试 : 第 选 、 培 育 抗 紫外 线 的 菌株 '“ "i; 使 用 紫外 线 屏 项 剂 **]， 改 
AE Fil AY On Gk EE. ER A! 。 上 述 方法 均 有 效 地 提高 了 Bt 的 杀 虫 效果 。 

5- 内 毒素 的 增 效 研究 已 取得 不 少 很 有 应 用 价值 的 成 果 ,. 不 过 , 只 有 阐明 了 5- 内 毒素 在 
分 子 水 平 上 的 作用 机 制 ， 才 能 从 根本 上 更 好 地 调控 毒 理 过 程 、 改 造 毒 素 化 学 组 成 ， 使 之 
满足 人 们 在 杀 虫 范围 、 毒 效 、 环 境 耐 受 性 以 至 抗 性 等 方面 的 需求 。 在 许多 问题 上 ,我 们 的 
认识 都 很 有 限 , 有 待 于 今后 的 研究 工作 去 完善 、 澄 清 , 如 3- 内 毒素 本 身 的 结构 和 功能 ; 受 
体 的 性 质 及 分 布 ;3- 内 毒素 与 受 体 相互 作用 的 机 制 ; 孔 洞 或 离子 通道 的 生理 结构 及 其 在 特 
定 的 传导 状态 或 频率 开 合 的 动力 学 等 等 .相信 随 着 这 些 问题 的 解决 ， 会 为 5- 内 毒素 的 增 
效 人 研究 提供 更 多 更 好 的 途径 。 
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MECHANISM AND POTENTIATION OF BACILLUS 
THURINGIENSIS -ENDOTOXIN INSECTICIDAL ACTIVITY 


Zhang Jihong Wang Chenzhu Qin Junde 
(Institute of Zoology. the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080) 


Abstract Bacillus thuringiensis (Bt) has been widely used because of its specificity 
for target insects, its low development cost and its environmental compatibility. Much 
efforts are devoted to the mechanism of its action and the enhancement of its toxicity. 
This paper is confined to Cry I -endotoxin to present the progress of studies on these 
points. The mode of action of -endotoxin includes 5 steps; solubilization, degradation, 
binding with receptors, intercalation and formation of pore or channel. In order to im- 
prove the toxicity of 6-endotoxin, various physical and chemical factors including plant 
allelochemicals are used for strengthening the solubilization, degradation of d-endotox- 
in, or the interaction between 6-endotoxin and insect midgut. Other means such as 
screening higher toxicity strains of Bt, using the feeding stimulants to increase larval in- 
gestion, protecting 6-endotoxin from ultraviolet irradiation and cooperatinig with other 


microbes, are also proved to be effective in the potentiation of d-endotoxin. 
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